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Plan du cours

 Objectif : comprendre les liens entre la consommation d’énergie, les émissions 
carbonées et le climat : comment on mesure tout cela, et comment résoudre 
l’équation difficile posée par ce trio. 

a. Inventaire des émissions carbonées

b. Comment rester sous certains seuils ?

c. L’épineuse question des solutions (e.g. geo-engineering)



Chaque demi-degré 
compte

Fig SPM2, IPCC SR1.5 2018

❖ cf. Rapport spécial SR15 pour 

atteindre les 1.5°C (2018)



Nota Bene 
1 ppm = 2.12 GtCO2 
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L’usage des énergies fossiles et le changement d’affectation des terres (principalement déforestation) 
émettent des milliards de tonnes de gaz à effet de serre dans l’atmosphère et sont responsables de 
l’excès d’énergie dans le système climatique
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L’océan a intégré/accumulé/stocké ~90% 

de l’excès d’énergie induite par les 

activités humaines

L’océan et la végétation sont des puits de 
carbone efficaces: absorption de 23% et 31%
des émissions anthropiques, respectivement







Océan

Dissolution : 

CO2 gaz. + H2O →  H2CO3 

Réactions acido-basiques

H2CO3 → HCO3
− +  H+ 

HCO3
− → CO3

2-  + H+

 

CO2 + H2O + lumière → CH2O  + O2

Pompe physique de solubilité

Pompe biologique



Océan

Ca2+ + CO3
2-  →  CaCO3 

2 HCO3
− → CO3

2- + CO2 + H2O 

Contre-pompe des carbonates

La reminéralistation (dégradation de la 
matière organique et notamment des 
coquilles calcaires en ions Ca2+ ) en 
profondeur entraine une consommation de 
carbonates (CO3

2- ) et amène à une 
consommation du bicarbonate pour produire 
le carbonate consommé



Aloisi et al. 2023

Métaphore microcosme-macrocosme



Aloisi et al. 2023

Les émissions de CO2 anthropique comme une crise d’asthme



Surface terrestre

❖D’ou vient le puit ?

• Fertilisation par le CO2

•  Apport en azote



Altération des silicates



Séquestration du CO2 et retour à l’equilibre dans l’atmosphère

IPCC AR5, box 1 of chapter 6

La diminution du CO2 atmosphérique est controlée par différents processus et différentes échelles 

de temps longues :



Séquestration du CO2 et retour à l’equilibre dans l’atmosphère

IPCC AR5, box 1 of chapter 6

La diminution du CO2 atmosphérique est controlée par différents processus et différentes échelles 

de temps longues :



Cycle du carbone global

Emission Fossile + Utilisation des sols  =  Stock Atmosphère + Stock terrestre + Stock océan + Résidu

Données économiques
- Production et achat de 

pétrole, charbon, gaz…
- Emission directs pour la 

preparation de la poudre 
de ciment (chauffage à 1 
450 ° C d’un mélange de 
calcaire, d'argile et de 
sable). 

Modèles du 
cycle du carbone 

terrestre et 
océanique

Observation 
évolution de la 

concentration CO2, 

CH4,… dans
l’atmosphère

Erreur modèles 
de stocks et 

données 
émissions vs. 
observations 

directe du stock 
atmosphère.

Inventaires nationaux 
de déforestation, 

reboisement, cultures 
(e.g. FAO) et modèles 
de carbone terrestre



Friedlingstein et al. 2020



Total

Friedlingstein et al. 2020





Une rétroaction positive du cycle du carbone ?

Données de Vostok (Antarctique)



Rétroaction positive du cycle 
du carbone

❖ Quantification à l’aide de modèle de climat 

intégrant le cycle du carbone

❖Encore beaucoup d’incertitudes

❖Pas pris en compte dans les projections 

classiques utilisées par le GIEC.



Geographie des émissions

❖t

Fig. SPM.2 IPCC WG3



Fig. SPM.2 IPCC WG3

Geographie des émissions



Evolution

Friedlingstein et al. 2020



Calcul de l’empreinte carbone basé sur la consommation

❖ Le calcul en tableau entrée-sortie (TES) en économie est issu des 
travaux d’analyse interindustrielle de l’économiste Wassily Leontief qui en 
fut l’inventeur dans les années 1930/40

❖Etendue aux variables environnementales dans les années 1970

❖ Offre = production interieur + importation = demande (consommation 
intermédiaire et demande finale)

❖ On décompose ceci en function de différentes branches de l’économie, 
pour lesquels on évalue une intensité émettrice également.

❖ Ceci, in fine, permet d’avoir accès au bilan carbone d’un pays.

❖En France l’empreinte carbone est 1.4 fois plus élevée que les 
émissions sur le territoire

Source: ministère de la transition écologique



Nature Vol 621 | 21 September 2023 | S29



Nature Vol 621 | 21 
September 2023 | S32

France : 
48,000 
morts / an



Nature Vol 621 | 21 
September 2023 | S34
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Limiter le changement 
climatique futur



Comment atteindre les objectifs de l’accord de Paris sur 1.5°C ?

Emission en 
équivalent CO2

Commencer la réduction en 
2019 demanderait une 
diminution de 18%/an

Emissions constantes 
pendant 9 ans utiliseraient 
tout le reste de ce que l’on 

peut émettre

Commencer la réduction 
en 2000 aurait requis une 

réduction de 4%/an

Le changement 
c’est maintenant !



Fig. SPM.4 IPCC WG3



Par personne

Source: ministère de la 
transition écologique



Il va falloir laisser des énergies fossiles dans le sol…



Comment en est on arrivé là ?

❖ Malgré la mise en place du GIEC dès 1988, les projections (qui se sont avérées 

correctes) de James Hansen, l’évaluation des risques variées du changement climatique, y 

compris économique, il y a eu peu d’actions

❖ Pourtant dès 1988, les discours politiques se sont multipliés sur le sujet.

❖Les causes de l’inaction :

 1) La complexité du problème : analogie avec le trou de la couche d’ozone ?

             2) les lobbies (dont pétrolier) et la fabrique du doute

 3) l’importance de l’énergie dans notre vie moderne



1) un problème complexe : Analogie avec le trou 
de la couche d’ozone

❖ Dans les années 1970, les scientifiques se sont aperçus que les composés chlorés rejetés par les 

hommes détruisaient l’ozone notamment stratosphérique qui absorbe certain rayonnement UV 

dangereux pour beaucoup d’êtres vivants.

❖ Ces chlorofluorocarbures (CFC) sont des molécules de synthèse qui étaient utilisées notamment 

dans les bombes aérosols, les extincteurs ou encore les dispositifs de réfrigération et de 

climatisation, donc les CFC étaient présents partout.

❖ La communauté internationale se mobilisa, dans les années 1980, très fortement pour réduire les 

émissions de CFC si bien qu’aujourd’hui le « trou » est en cours de « guérison ». Le taux normal 

d’ozone devrait revenir autour des années 2030.

❖ Pourquoi on ne peut pas faire de même avec les gaz à effet de serre ?



2) Le lobby de l’industrie pétrolière

❖ Les archives des grands groupes pétroliers 

americains et même français (Total !) ont révélé 

des pratiques de lobbying consistant à créer de 

toute pièce ”la fabrique du doute” dans 

l’opinion piblic en subventionnant des 

scientifiques pour qu’ils instillent le doute en 

mettant en exergue les limites de nos 

connaissances sur le système climatique

❖ Méthode similaire à l’industrie du tabac

❖Voir le documentaire sur Arte : “Le lobby 

climatosceptique”, absolument accablant, basé 

sur des faits et des archives d’Exxon, etc.



3) Effet de serre, énergie et confort matériel

❖ La révolution industrielle, à l’origine des rejets massifs de gaz à effet de serre, a 

totalement bouleversé la vie des humains, souvent pour le meilleur (a priori, ce n’était pas 

mieux avant…)

❖Cette révolution industrielle a démultiplié l’énergie disponible pour les être humains, et se 

retrouvent dans quasi TOUTES NOS ACTIVITES

❖C’est donc un problème techniquement beaucoup plus complexe que les CFC des 

bombes aerosols, qui a pu etre résolu par des améliorations techniques

❖Pour ce qui concerne l’effet de serre, la technique risque de ne pas suffir



100% énergie renouvelable, c’est possible !

Courtesy: Jean-Marc Jancovici



Il fut un temps où nous étions 

renouvelables et durables…

Courtesy: Jean-Marc Jancovici
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Il fut un temps où nous étions 

renouvelables et durables…

Courtesy: Jean-Marc Jancovici



Compréhension physique de l’énergie

❖ Ordre de grandeur des besoins d’énergie pour : 

• Griller une tartine : un champion du monde de velo piste

• Faire un trajet en voiture : 180 champions du monde de vélo

• Prendre l’avion : 43 000 champions du monde de vélo

https://www.youtube.com/watch?v=S4O5voOCqAQ&t=187s

https://www.youtube.com/watch?v=S4O5voOCqAQ&t=187s


Source de gaz à effet de serre à l’échelle globale

Source: 
IPCC 2014

Emission gaz à effet de serre par secteur 
économique

Industrie 
21%

Transport

Construction

Agriculture et 
déforestation 24%

Electricité et 
production 

chaleur 25%

Autres

14%

10%

6%

Manger moins ou pas 
de viande pourrait faire 
décroitre de moitié ces 
24% d’émission…



Turrell, Journal of 
Marine Science 
2019



Source de gaz à effet de serre à l’échelle globale

Source: 
IPCC 2014
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Cost of renewal

Fig. SPM.3 IPCC WG3



A l’échelle individuel ?

• Les principales sources d’émissions françaises 
=> voir rapport Haut conseil pour le climat

• Evolution récente des émissions à la baisse en 
France, mais en deçà de l’objectif des accords 
de Paris

• Un exemple d’incohérence :  le développement 
des SUV…



Evolution en France

Source AIE 2021



Evolution en France

Source AEE 2021



Transport



Haut conseil pour le climat

❖Le Haut Conseil pour le climat (HCC) est une instance consultative indépendante française, 
créée en novembre 2018, placée auprès du Premier ministre et composée au plus de douze 
membres experts nommés par décret.

❖ La France s’est dotée en 2015 d’une feuille de route pour réduire ses émissions : la 
Stratégie Nationale Bas-Carbone (SNBC), qui fixe des objectifs détaillés pour chacun des 
grands secteurs émetteurs ainsi que pour les puits de carbone.

❖ 2015-2018 : Le premier budget carbone (2015-2018) a été dépassé. Le secteur des 
transports et celui des bâtiments en particulier n’ont pas vu leurs émissions se réduire 
suffisamment rapidement. 

❖ 2019-2023 : Le second budget carbone (2019-2023) est à ce jour respecté sur la période 
2019-2021, principalement du fait de l’impact des mesures prises pour lutter contre la 
Covid-19, ainsi que du relèvement du deuxième budget carbone lors de la révision de la 
SNBC faite en 2020. 

Présidente : Corrine 
le Quéré, 
climatologue franco-
canadienne

https://fr.wikipedia.org/wiki/Liste_des_commissions_et_instances_consultatives_ou_d%C3%A9lib%C3%A9ratives_fran%C3%A7aises
https://fr.wikipedia.org/wiki/Premier_ministre
https://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9cret


Haut conseil pour le climat

TRANSPORTS 
Les transports restent le premier secteur émetteur en France, avec 30 % des émissions territoriales. C’est le seul secteur 
où les émissions étaient plus élevées en 2019 qu’en 1990. La baisse récente des émissions des transports reste à 
consolider. 

ÉNERGIE 
Les émissions liées à l’énergie représentent 10 % des émis- sions territoriales. C’est le seul secteur qui voit ses émissions 
diminuer plus vite que la trajectoire fixée par la SNBC jusqu’à présent. 

BÂTIMENTS 
Les émissions du secteur du bâtiment représentent 18 % des émissions territoriales et continuent de baisser, surtout 
depuis 2015. Cette baisse s’explique par une réduction structu- relle de l’usage du fioul domestique (utilisée 
principalement pour le chauffage) et par l’amélioration de l’isolation thermique des bâtiments. 

AGRICULTURE 
Les émissions du secteur de l’agriculture représentent 19 % des émissions territoriales. Elles diminuent de manière 
continue depuis au moins 2018, principalement grâce à la diminution de la taille du cheptel bovin qui émet du méthane 
(CH4), et à une diminution des engrais minéraux épandus qui se transforment en protoxyde d’azote (N2O). Le CH4 et N2O 
sont les deux princi- paux GES du secteur. La baisse récente des émissions de l’agri- culture reste à consolider. 



Point de bascule sociétaux

• Nos sociétés sont des systèmes complexes.

• Elles sont aussi propices aux points de bascule : effet de mode, émulation…

Otto et al. PNAS 2020



Point de bascule sociétaux

Otto et al. 
PNAS 2020
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Ca sèche le linge en utilisant les 
dernières technologies – une 

combinaison de solaire et d ’éolien



Geo-engineering

Lawrence et al., Nat Com. 2018

Mitigation Carbon dioxyde removal Radiative forcing change



Ciel marin 
réfléchissant

❖Les nuages “marins” sont 

sous-saturés en noyau de 

nucléation

❖L’idée est de leur en 

donner en produisant des 

aersols de sel au dessus des 

mers

❖Par exemple au sein des 

bateaux passant sur l’océan

Lawrence et al., Nat Com. 2018



Altération de l’Olivine

❖L’idée est d’accélérer 

l’altération de roche en 

mettant de l’olivine dans 

des zones de vagues

❖Cela résoud également 

le souci de l’acidification 

des océans

❖Problème d’échelle pour 

que ce soit la solution 

miracle…



Geo-engineering

❖Il existe un grand nombre de 

techniques proposées, mais leur 

mise en place et leur efficacité 

diffère

❖Planter des arbres restent la 

solution la plus efficace, mais elle 

n’est pas une panacée, car elle 

induit des concurrences d’utilisation 

des sols.

Lawrence et al., Nat Com. 2018



Geoengineering

Laurence et al. Nature Communications (2018)

Abstract: 

Current mitigation efforts and existing future commitments are inadequate to accomplish the Paris 
Agreement temperature goals. In light of this, research and debate are intensifying on the 
possibilities of additionally employing proposed climate geoengineering technologies, either 
through atmospheric carbon dioxide removal or farther-reaching interventions altering the Earth’s 
radiative energy budget. Although research indicates that several techniques may eventually have 
the physical potential to contribute to limiting climate change, all are in early stages of 
development, involve substantial uncertainties and risks, and raise ethical and governance 
dilemmas. Based on present knowledge, climate geoengineering techniques cannot be relied on to 
significantly contribute to meeting the Paris Agreement temperature goals. 



9 August 2021Des solutions (autres que le geo-
engineering) existent…
Et pourtant!



Les solutions existent et des options sont 
disponibles des maintenant et dans chaque 

secteur; elles peuvent permettre de diviser par 2 

les émissions d’ici 2030

Energie Usages des 
sols

TransportVilles BatimentsIndustries

Demande 
et services



Dans tous les secteurs, les prochaines années vont être critiques pour les stratégies 

favorisant des styles de vie bas carbone

Ralentir
Eviter 

Réduire

Transformer/remplacer

Améliorer

Questionnement indispensable des usages et des services: 

inventaire nécessaire de nos activités/pratiques passées

Abandonner



Jouer sur la demande et les services a un potentiel de réduction des 

émissions de GES de 40 à 70% d’ici 2050: indispensable sobriété. 

Sobriété ≠ petits gestes qui font porter la seule responsabilité au consommateur final, à 
l’individu 

Sobriété ≠ politiques d’austérité subie et rendue nécessaire par la pénurie des ressources 
sans viser une transformation systémique 

✓ Sobriété dimensionnelle (ex. mise sur le marche de produits qui correspondent aux 

besoins des citoyens –poids des voitures, etc.)

✓ Sobriété coopérative (ex. mise en œuvre d’une organisation collective de l’espace 

pour favoriser la mutualisation des services essentiels, etc.)

✓ Sobriété d’usage (ex. élimination de l’obsolescence programmée, passage de 130 à 

110km/h sur autoroute, etc.)

Sobriété = "ensemble de politiques, mesures et pratiques quotidiennes qui évitent des 
demandes d'énergie, de matières premières, de terres et d'eau, tout en assurant le bien-
être de tous dans les limites planétaires » [définition GIEC]



✓ Enjeux de transformation de nos infrastructures collectives, de nos 
institutions, de changements socio-culturels pour in fine transiter vers 
des modes de vie bas-carbone (changements systémiques dans les transports, les 

bâtiments, l’industrie, l’énergie, les régimes alimentaires etc.)

✓ Accompagnement des transformations nécessaires par des politiques 
d’urbanisme, des politiques collectives d’investissements dans les 
infrastructures, des politiques fiscales, des nouvelles normes
techniques et sociales etc. 

✓ Technologies et innovation sont indispensables; elles aideront mais 
seules, elles ne suffisent pas. 



✓ Des effets bénéfiques rapides en matière de santé publique

• Amélioration de la qualité de l'air via la réduction de l'usage des combustibles 
fossiles et la modification des pratiques agricoles en vue d'une décarbonation. 

(Ex: Limiter les émissions de méthane permet non seulement de limiter le réchauffement à court terme 
mais aussi l’ozone de surface, un polluant atmosphérique et d’améliorer les rendements agricoles) 

• Réduction des maladies cardio-vasculaires, des problèmes de sédentarité, etc. par 
l’adoption de modes de mobilité active

✓ Des synergies entre leviers environnementaux et sociaux qui favorisent 

les objectifs de développement durable (ONU) 
• Réduction de la pauvreté, de la faim, des inégalités, des pertes de biodiversité et 

accès à une énergie décarbonée.

Des cobénéfices 
partout à limiter le 

réchauffement 
climatique



Comprendre les obstacles à l’action et les surmonter

• Déficit de littéracie climatique (fait d’être conscient du changement climatique, des ses causes et de ses 

implications globales au sens systémique du terme) : enjeux d’éducation et de formation.

• Perception de l’urgence à agir, absence d’anticipation et de planification (objectifs sans jalons, 

compétences absentes, etc.) avec méconnaissance des leviers d’action et de leurs effets systémiques 
(raisonnement souvent en silo, maladaptation, etc.)

• Effets de verrouillages par des choix antérieurs (ressources financières, infrastructures, etc.)

• Faible volonté politique et leadership des institutions

• Rapports de force entre intérêts particuliers et intérêt général (poids des lobbys) 



Comprendre les obstacles à l’action et les surmonter

• Déficit de littéracie climatique (fait d’être conscient du changement climatique, des ses causes et de ses 

implications globales au sens systémique du terme) : enjeux d’éducation et de formation.

• Perception de l’urgence à agir, absence d’anticipation et de planification (objectifs sans jalons, 

compétences absentes, etc.) avec méconnaissance des leviers d’action et de leurs effets systémiques 
(raisonnement souvent en silo, maladaptation, etc.)

• Effets de verrouillages par des choix antérieurs (ressources financières, infrastructures, etc.)

• Faible volonté politique et leadership des institutions

• Rapports de force entre intérêts particuliers et intérêt général (poids des lobbys) 

• Désinformation liée au climat qui s’intègre dans sphère post-vérité (rôle des média, RS etc), et 
greenwashing de certains spots publicitaires (cf. tribune dans le monde à propos de Total

• Emergence du « climato-rassurisme » : le problème n’est plus nié mais il est minimisé, en pensant 
qu’il se résoudra par l’innovation technique seule ou que ce n’est pas si grave parce que l’homme 
s’est toujours adapté. 

• Poids des habitudes, aversion aux changements, à l’émergence de nouveaux narratifs, évolution 
des normes culturelles et sociales (rôle des médias…)



Energie-climat, une question cruciale

• L’energie est vitale pour notre vie quotidienne (cf. gilets jaunes)

• Elle est cependant en quantité limitée sur la Terre

• Les chocs pétroliers de 1974 et 1979 ont montré notre extrême vulnérabilité aux 
sources d’approvisionnement comme le pétrole

• Energie et croissance sont intimement liées

• Pas de solutions triviales, mais besoin d’un mixte énergétique optimale (et résolu), 
d’économie d’énergie, et de modération et de transformation sociétale pour 
respecter les accords de Paris



• Ce n’est pas la lutte contre le changement 

climatique qui est « punitive » mais bien les 

effets du changement climatique qui le sont.

• Une transition vers un développement résilient 

face au changement climatique ne peut être que 

systémique et inclusive, mais aussi, et surtout,

juste et équitable. 



Merci !

https://www.epoc.u-bordeaux.fr/indiv/Didier/public_html/Cours.html



Source gaz à effet de serre à l’échelle globale

Source: 
IPCC 2014

Emission gaz à effet de serre par secteur 
économique





Séquestration du CO2 et retour à l’equilibre dans l’atmosphère

Archer et al. 1997

Dissolution 
dans l’ocean

Altération 
des silicates

Neutralisation au 
fond des océans

Neutralisation 
terrestre

La diminution du CO2 atmosphérique est controlée par différents processus et différentes échelles 

de temps longues :
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